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(54) Systeme cellulaire de transmission radioelectrique d' information entre une infrastructure 
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(57) Le systeme de transmission est destine aux 
liaisons entre une infrastructure et des mobiles (10 v 
1 0 2 ) assujettis a se deplacer suivant un trajet determine, 
^infrastructure a des stations fixes d'emission-recep- 
tion reparties le long du trajet, qui ont chacune deux 



emetteurs-recepteurs affectes a deux cellules adjacen- 
tes, par exemple (£\, E 2 ). Les emetteurs de deux sta- 
tions fixes successives affectees a la meme cellule sont 
synchronises et emettent avec un codage permettant 
de tolerer ou d'utiliser les trajets multiples. 
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Description 

La presente invention concerne les systemes eel- 
lulaires de transmission radioelectrique d'information 
entre une infrastructure et des mobiles assujettis a se 
deplacer suivant un trajet determine, I'infrastructure 
ayant des stations fixes d'emission-reception reparties 
le long du trajet. 

L'invention trouve une application particulierement 
importante dans le domaine ferroviaire, et en particulier 
dans les reseaux ferroviaires qui sont au moins en partie 
en tunnel, ou les reflexions multiples sont particuliere- 
ment a craindre. Elle est toutefois egalement utilisable 
dans d'autres domaines, et notamment pour les liaisons 
avec les avions. 

Dans les applications ferroviaires, on a deja propo- 
se de remplacer les liaisons par courants porteurs a 
basse frequence dans les rails ou dans des cables par 
des transmissions par radio. On a en particulier propose 
d'utiliser le standard GSM pour assurer cette transmis- 
sion. Les iiaisons radio ont i'avantage de ne pas exiger 
de cables speciaux, ou des dispositions particulieres 
pour utiliser les rails deja utilises pour le courant de trac- 
tion et certaines installations de signalisation. En con- 
trepartie, les liaisons radio se heurtent a la necessite de 
disposer de frequences affectees, aux conditions defa- 
vorables de propagation dans les tunnels qui favorisent 
les reflexions multiples, et aux perturbations possibles 
par des interferences radioelectriques. 

Les systemes classiques suivant le standard GSM, 
a acces multiple par repartition temporelle (dits AMRT 
ou TDMA), utilisant des stations de base placees gene- 
ralement en milieu de cellule, ne permettent pas d'ecar- 
ter tous ces problemes, meme lorsqu'ils mettent en 
oeuvre des sauts de frequence lents (Slow Frequency 
Hopping), sauf a utiliser des cables rayonnants couteux. 

L'invention vise notamment a fournir un systeme 
cellulaire de transmission par radio repondant mieux 
que ceux anterieurement connus aux exigences de la 
pratique, notamment en ce qu'il assure un ordre de di- 
versity (nombre de signaux recus ayant un comporte- 
ment statistiquement independant) accru et en ce qu'il 
garantit un transfert ou "Hand Over" en champ fort d'une 
cellule a une autre. 

Dans ce but, l'invention propose notamment un sys- 
teme dont Infrastructure comporte des stations fixes 
d'emission et de reception reparties le long du trajet et 
ayant chacune deux emetteurs-recepteurs affectes a 
deux cellules adjacentes, les emetteurs de deux sta- 
tions fixes successives affectees a la meme cellule etant 
synchronises et emettant avec un codage permettant 
de tolerer ou d'utiliser les trajets multiples. 

Parmi les codages permettant de tolerer les trajets 
multiples, on peut notamment citer ceux dits a multi- 
plexage par repartition de frequence et codage ortho- 
gonal (OC FDM), utilises pour la diffusion directe nume- 
rique vers les mobiles (DAB ou DVB). Parmi les coda- 
ges mettant a profit les trajets multiples, on peut notam- 



ment citer le codage a etalement de spectre par sequen- 
ce directe, tel que celui decrit dans le document "An 
overview of the application of code division multiple ac- 
cess (CDMA) to digital cellular systems and personal 
5 cellular networks", Qualcomm, 21 mai 1992, document 
EX60-10010. Par la suite, il sera essentiellement fait re- 
ference au codage a acces multiple a repartition de co- 
de, qui provoque un elargissement de spectre par un 
facteur fixe par la longueur du code. 
10 Lorsque le mobile a une longueur importante, il est 
avantageux de le munir d'un emetteur-recepteur a 
I'avant et d'un autre a I'arriere ; dans ce cas, on arrive a 
une diversite d'ordre quatre, et non plus de deux, com- 
me dans le cas d'un emetteur-recepteur unique du mo- 
is bile qui recoit les emissions en provenance des deux 
stations fixes placees aux extremites de la cellule. 

Dans le cas d'une liaison ferroviaire, chaque cellule 
peut etre constitute par I'espace compris entre deux 
stations successives d'acces de passagers et chaque 
20 station d'acces comportera alors deux emetteurs-recep- 
teurs affectes chacun a une cellule. Un ou plusieurs 
emetteurs-recepteurs intermediates affectes a une me- 
me cellule peuvent etre disposes a I'interieur de la cel- 
lule et synchronises avec les emetteurs des stations 
25 d'acces. 

Le passage d'une cellule a une autre s'effectue au 
niveau d'une station de base placee en extremite de cel- 
lule. Etant donne que le mobile est alors a proximite im- 
mediate de I'emetteur-recepteur, le lobe arriere d'anten- 

30 ne directrice de ce dernier fournit un champ suffisant 
pour obtenir une liaison robuste et tolerer une panne 
eventuelle d'un emetteur-recepteur. 

Dans le cas de mobiles longs, ayant un emetteur- 
recepteur a chaque extremite, ces deux emetteurs-re- 

35 cepteurs peuvent changer de cellule separement et suc- 
cessivement lors du deplacement du mobile. 

Les antennes des emetteurs-recepteurs des sta- 
tions sont prevues pour rayonner essentiellement vers 
I'interieur de la cellule respective, pour minimiser les 

40 perturbations dans les cellules voisines et optimiser la 
couverture de la cellule. Toutefois, il sera inutile de re- 
chercher un lobe tres etroit, surtout lorsque le codage 
utilise met a profit les trajets multiples, ce qui est le cas 
notamment du codage dit CDMA ou AMRC. 

45 Les caracteristiques ci-dessus ainsi que d'autres 
apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit 
de modes particuliers de realisation de l'invention, don- 
nes a titre d'exemple non limitatif. La description se re- 
fere aux dessins qui I'accompagnent, dans lesquels : 

50 

la figure 1 est un schema de principe montrant la 
repartition spatiale des composants de deux sta- 
tions fixes et de mobiles places dans une cellule li- 
mitee par deux stations fixes ; 
55 - la figure 2 montre des operations de transfert de cel- 
lule. 

Le schema de la figure 1 montre un tunnel 8, le long 
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duquel sont reparties des stations de base au sol S qui 
peuvent etre situees aux stations de montee/descente 
de passagers. L'intervalle compris entre deux stations 
de base successives constitue une cellule. Chaque sta- 
tion de base est munie de deux emetteurs-recepteurs 
munis d'antennes qui, pour une meme station de base, 
emettent dans des directions opposees. Ainsi, les an- 
tennes des emetteurs et E^, appartenant a deux sta- 
tions de base successives, emettent Tune vers I'autre, 
c'est-a-dire vers I'interieur de la cellule 1. Les antennes 
des emetteurs-recepteurs E 2 et E' 2 de la cellule suivante 
emettent de meme I'une vers I'autre. Les emetteurs-re- 
cepteurs affectes a une meme cellule (ou meme tous 
les emetteurs) sont synchronises au niveau des symbo- 
les. Les deux emetteurs-recepteurs d'une meme cellule 
emettent a la meme frequence de porteuse et consti- 
tuent un canal commun. 

Pour permettre un fonctionnement satisfaisant du 
systeme, il est preferable que la distance entre les an- 
tennes aff ectees a une meme cellule corresponde a une 
duree de propagation ne depassant pas 1/10 environ 
de la duree de symbole. 

Dans le mode de realisation illustre, chaque mobile, 
10^ par exemple, comporte un emetteur-recepteur 
avant 12V et un emetteur-recepteur arriere 12R. Lester- 
mes "avant" et "arriere" designent I'emplacement des 
antennes et leur orientation, les parties electroniques 
pouvant, elles, etre regroupees. On voit que chacun des 
emetteurs, 12V par exemple, recoit les signaux prove- 
nant des deux emetteurs E., et E 2 , directement et/ou par 
des trajets multiples dus aux reflexions sans que Ton 
puisse a I'avance determiner pour quel trajet le niveau 
d'energie recu sera le plus important. L'emetteur-recep- 
teur 12V est prevu pour faire la somme des energies 
recues des emetteurs et E', . Du fait du codage utilise, 
conduisant a une modulation a bande large, il y a som- 
mation des energies au niveau de la demodulation. Au 
contraire, les emetteurs et E\ se brouilleraient mu- 
tuellement si on utilisait une modulation a bande etroite. 

L'emetteur-recepteur arriere 1 2R recoit lui aussi les 
messages a partir des emetteurs E 1 et E^ et somme les 
energies. On realise en consequence une double diver- 
site d'ordre deux. 

Cette diversite des trajets s'ajoute a la protection 
apportee par I'etalement de spectre et elle est obtenue 
sans mise en oeuvre d'un protocole complexe. 

Le transfert de communication d'une cellule a une 
autre lorsque le train traverse une station S s'effectue 
egalement de facon simple. La figure 2 montre le cas 
d'un train qui passe de la cellule 1 a la cellule 2, en se 
deplacant dans le sens de la fleche f. Lorsque I'antenne 
avant 12V du train 1 2 n arrive en regard de I'antenne E^ 
d'entree de station, l'emetteur-recepteur correspondant 
du train doit passer du canal de la cellule 1 a celui de la 
cellule 2. Ce transfert peut etre commande de plusieurs 
facons. 

Une solution particuliere consiste a provoquer le 
changement de cellule lorsque le champ electromagne- 



4 

tique recu par I'antenne 1 2V chute brutalement, a partir 
de lavaleurmaximalequ'ilavaitprecedemment. Lelobe 
arriere de I'antenne E 2 estalors suffisamment important 
pour que le transfert s'effectue en champ fort, done de 

5 facon robuste aux perturbations. 

Le train traverse ensuite la station. Uemetteur-re- 
cepteur associe a I'antenne arriere 1 2R est commute du 
canal de la cellule 1 au canal de la cellule 2 lorsque cette 
antenne arriere arrive en regard de I'antenne E 2 de sor- 

10 tie de station. 

On voit que le changement de canal ou changement 
de cellule qui constitue le point faible de tout systeme 
cellulaire est place dans une zone a champ radioelec- 
trique eleve, ce qui le rend robuste. Du fait qu'il existe 

J5 une double liaison permanente avec les deux extremi- 
tes du train, une panne intervenant dans I'infra structure 
ou a bord n'apporte pas de perturbations graves, dans 
la mesure ou elle n'affecte qu'un seul emetteur-recep- 
teur de station ou de train. 

20 L'invention est susceptible de nombreuses varian- 
tes. On peut intcrposer un emetteur-recepteur, egale- 
ment synchronise avec les deux autres, a un emplace- 
ment intermediate de la cellule. II n'est pas indispensa- 
ble que les cellules soient delimitees par les stations. 

25 

Revendications 

1. Systeme cellulaire de transmission radioelectrique 
30 d'information entre une infrastructure et des mobi- 
les (1 0^ , 1 0 2 ) assujettis a se deplace r suivant un tra- 
jet determine, P infrastructure ayant des stations 
fixes d'emission-reception reparties le long du tra- 
jet, qui ont chacune deux emetteurs-recepteurs af- 

35 fectes a deux cellules adjacentes, les emetteurs 
(E 1( E\) de deux stations fixes successives affec- 
tees a la meme cellule etant synchronises et emet- 
tant avec un codage permettant de tolerer ou d'uti- 
liser les trajets multiples. 

40 

2. Systeme selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que les emetteurs utilisent un codage a multiplexa- 
ge par repartition de frequence et codage orthogo- 
nal (OC FDM). 

45 

3. Systeme selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que les emetteurs utilisent le codage a etalement 
de spectre par sequence directe. 

50 4. Systeme selon la revendication 1 , 2 ou 3, caracte- 
rise en ce que chaque mobile a un emetteur-recep- 
teur a I'avant et un autre a Tarriere. 

5. Systeme pour liaison ferroviaire suivant I'une quel- 
55 conque des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
que chaque cellule est constitute par I'espace com- 
pris entre deux stations de base successives mu- 
nies chacune d'un emetteur-recepteur affecte a cet- 
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te cellule. 

6. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce 
que les stations de base sont placees a des stations 
successives d'acces de passagers. 5 

7. Systeme selon la revendication 6, caracterise en ce 
qu les emetteurs-recepteurs sont places Tun a Ten- 
tree et I'autre a la sortie des vehicules de la station 
d'acces. 10 

8. Systeme selon la revendication 6 ou 7, caracterise 
par des emetteurs-recepteurs intermediates dispo- 
ses a I'interieur de la cellule et synchronises avec 

les emetteurs des stations d'acces. 15 
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